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氏の力作 れ,掠封論 " (培風館 ,1968)96賞の例 2, 及び間 1忙 もとり入れ
られてい る o
o ≦ Ⅹ£Lの間で動 く自由粒子のエえ ′レギーは,丑- (也/2)立2 であり,
作用変数抹 J-fm妄dx-2蕪 L, これけ Fhrenfestの意味で断熱不変
であるか ら量子化されて J主 27rr7.71,従って 読 -7r打乱/L, E- (n2/2m)
×(n7r/i)20 この場合,断熱不変とは,妄L(ち)- consも.の条件が 破れ身い
程度に L(七)がゆっくり動いてもJは.不変とい うことであるか ら . '&.芋 丁
●
(L/L)Ⅹの加速度,あるい打,定数は省いて 立ニー(i/L) Ⅹの 速 度 が 存
在しうそ O この速度を勾配 としてもた らす "速度ポテンシャ}V"揺
¢(Ⅹ,t)ニー(L/L)(Ⅹ2/2)




の もとで依然断熱不野であ り,自由艶子のエネル′ギーは , a(ち)- 拍 2/2m)
･‡nx/L(ち))､2で与え b.れ,その暗闇依存性は 1(ち)を通して現われる陀す




が解 と夜るotnう迄 も貴 く,Schrad.inger方程式は
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iR 吋 /∂七ニ ー (瓦2/2m)∂2サ/∂Ⅹ2 (5)













塞)の t圧縮エネ'T/ギー "とみて 代流 体力学的括像 "vEら牽こ うとしたように
み られる(,







m ∂¢/∂七+(a/2)v2= o (5)
を主張すること把をるから SchrAdinger方程式の第 1種ゲージ変換に対す
る不変性が保たれていることを知 ったにサ ぎ奇h o





と同等であ り-.(4)はその解で も一ぁるが,自由粒子の塵を､振卸 させ ることに£
り,それが調和振動子VC転化することば起 りえ希辛 のである｡
§2 流 捧力学的描像 一 密度のゆ ちぎ
schradinger方程式
ih 押 /∂七ニ ー (五2/2m)△少+Uや (6)
紘,サ- exp(R/幻 exp(iS/もう,R,Sは実関数,とか いて次式 と奇､るO
∂S/∂七- - (▽LC,)2/2mT U+(▽封2/2m+{V 2皿)▽2R,
(6.a)
∂R/∂七ニ ー (∇S･∇R)/近- (A/23T_)▽2S (6.b)
ここで 煮-cc,r,S七･三 R｡の状静は (6･a& b)の 一つの特解であるから.
そのまわ り陀
f2- ･Ro+ 8fi (7.息)
のようにゆらいでレ､る場合を考えようO ところで p-車 米車に対して ,
良- (V2)lnP であ%,か ら p のゆ らぎと･してみると,Q,ちぎ部分 8pの 1次
近似で















































は系の庶速 p/皿は単をるパラメ｢タに留って射 り,密度のゆちぎ操勤 との関






p(汰)- + i(項 o)Sp(a)A/A,2 B H E:
▲■ま
がえられるO 次に td.a)から, (7.b)のもとで微小項 として落した (▽R)2
/2皿 まセ含めてp,立冬 7レギー密度を考えよう｡
く E> ニーfp∂S/∂t dT
- (1/2m)′＼pp2dT+fpU aT
- (石2/8m)p言2fp(▽Sp)2dT
- (,12/4m)p言1′ p▽28p が
≒ (po/2m)fp2dT+ poUo+ (1/2)fけ〝(Sp)2dT





く Eク エ poUo + ∑k(缶2k2/4皿- p(汰)
+∑k〔(孤/2k2p.)tab(k)l2
+ (1/2日 U 〝 (A)+(も2k2/4mpoロ ト∂p(k沼 〕(15)
I
･一■
がえ られるoこの右辺第 2項の和折消えるが. k空間で智度のゆちぎがランダ
ムであること,これはまた,〔 〕の中の調和技財の安貞性を保証するこ
とで もあ そ 亡 密度の-ゆやぎは調和挨静を行発って軒 り,その固有角按静数は
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lw(k)一m~1(言･=)i2 - i(Po/a)k2U〝(汰)_+ (n2k4/4m2)i
(14′)
i /一







く,Schr昌dirThger場が本来そ うい う性格をもっている-とみるべ きであろうO
§5 レ､わゆるロトン榛塾の proto七ype
q重野振静子 "転古典概念で&i･,Z･から-(15)の 〔 〕 妄再度童子化し
妄ければ,そゐェ′.ネ7レギーが rn:振動の量子数)l′
くEph> - ∑ k且W(k)･,( n弓)･ (.5)
と允ることはいえ希いC.とく/に零点挨静の項はそ うであ る ｡ しか し倉が ら(1511
(T･)振動子trLば も2-の項が存在してお り･ (14r)のもとで,
(15)の〔 〕- i(叩 2(汰)/2k2)十 (poU〝(kV 2)
+(a2k2/8m)‖ 8p(k)t2′翫 (･td)
これの po状態の近傍での振舞を考えると･ k2を変数 とみて,右辺欝 1項と















と夜るO 振動子のエ哀Jvギ丁が , どの ようVEをろ うとも運静畳 nkの自由粒子
のエネJVギーを尺度にして測 ってし､こうIとする立場を復活させ るL,こ(n場合,
qForm factor"La(汰)は ,a,(玩)_が (14)で与えられるか ら.





図 が 小さい領域 詔 k)～(忠/2)持 PoU〝(0)T'甑 ,I
/






∑k〔(V 2m)(皿両 (汰)VVFTo菌 )ヲ
+ (1/2)ma,2(ky(Iap(k)1/､坑 ふ )2〕
















◎o(q)- 甲0 年pi- ∑(mu/2丑)lq(刷 2),汰









と査るoどもらでも同じであるが,q表示の場合 1q(汰)t2の 尊｡(盲目 E･よる
量子力学申期待値として,





がえられ,､こ れ轄 (17)に他食 らをレ､O この状醇打･ I8p(汰)iVC関して,
Ga_ussiarLであ り,密度のゆちぎの意義が明 らかであろう｡ このようにして密
度のゆちぎをめ ぐって,再びブラウン避静論的描像が後棒することを注意して
お きたh o 例えば (8.C)VLさか上ると,カのバランスに;臣ける右辺第 2項Qj'
正 しく軽度の q拡散 "に対する揺動 カであ り,･初めの取扱いの中では詞和解に
~t




ところで我 々は単体間腔か ら出発し,表式としてけ最 も素朴 牽レベ,レでみて
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きたわけであるが,驚 くべき単純汝処方で 中 ndau (1941)にその漁を発
する Q量子流体力学 "乃至 B叩 Oliubov (1947),Bo･h皿 & PirleS(1951),





ある忙しで も,一つの基家路紋がしかれてしまうたかにみえ 各 ｡
こ七 でみ尭 ように単体系の量子力学の申VCphonon-'roton理静の proも｡-
type-があ●り,その fealityは別にして一般基礎式 (6.a 皮 b)の線型化で
め-り,それば,R- (七/2)lrlP- COnSも.が一つの ¢Ⅹac七 solutionで
･あることに去 り.,このまわ りで数暫度のゆらぎを番人してえ られたO ⊆旦
Proもotypeが存在し希ければ多体系とレ､えども phor10rr rOtOn坤論は成立
しえ査か ったであろうo この意味で観念論- reelityの欠如 とする批判にた




i丑∂サJ(q･七)/∂tニ ト (も2/2m)▽ 2+
+∑′d5q'tu(后 言,)i)廿 1(言I･七)12巧 (冒,ち)1
に よって支配される. ここで も
ー
サJ(q,七)- exp(RJ/A)exp(iSJ/布 ),






aRj/∂七- - (▽Sj･▽ftJ)/Ⅱ+ (Tl/2m)▽2sJ
- 5 0 6 -
(21.ら)
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3,こ･の場合 も･ Rj- RliO- con如 ･は一つの厳密解であ り･･Tt･のときこ v - TIJ J
S:0- (言jO･言卜軍jOt+Cons-t･･J
,とをるo R0 の'まわ り把ゆ らぎを導入し, (21.-b)を線型化し.前と全 く同様
/
陀して分散関係
芦iw- (言･盲Jo)‡2- (po/a)k2豆(汰)+ (批 2/2正)2 (2.･o)IJ
がえられるO 次に (21･b)め第-の式に pj をかけた式をとり･,それの相互作




§2陀かいて U(汰)-'LTu(汰)とそるのけ ハ ミ′レ卜占アン密度において相互作
用が密度の 2次形式である場合に限 られ,そこにおける単 体問題は f=artre畠
の意味での多体間静であった弓･とを知るO相関の間置としてみれば,位置空間
だけでことた りるのは, longrangeを相互作用で粒子系が相関している場合







た粒子像が浮び出るものかどうかの問潜であろ うO これは鮮度の/'lon苧 range
魯ゆら'ぎ て士訴和摸静)の偽量子としての phorlOrlでは貴 く! short ra咋 e
で運動量に依存して q衝突 "しあ い統括された り,失活 した りしている系の構
成要素の粒子像である｡
schr&dinger方程式が殆んど連続に疏捧力学的描像VE.鮭びついている,以上






2-) アブ 1)コソフ, ゴ リコフ, ジャロシ.ンスキー著､;,松原 ,佐 々木 ,米沢訳
｢統計物理学における場の量子論の方法｣ (東京図書,1970)
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-508-
